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0 Detektorobjektiv fUr Korpuskularstrahlgerate. 



© Ein Detektorobjektiv bildet die Komponente der 
elektronenoptischen Saule eines Rasterelektronenmi- 
kroskopes. mit der die in einer Hochstromquelle 
erzeugten Prim are lektronen (PE) auf eine Probe 
(PR) fokussiert und die auf der Probe (PR) aus- 
geldsten SekundMrelektronen (SE) in Richtung eines 
Detektors (DT) beschleunigt werden. Das Detek- 
torobjektiv besteht im wesentlichen aus einer 
unsymmetrischen Magnetlinse (ML), einer ein 
nahezu rotationssymmetrisches Feld erzeugenden 
elektrostatischen Immersionslinse und einem unmit- 
telbar oberhalb des Linsenkorpers angeordneten 
ringformigen Detektor (DT). Wahrend eine vorzugs- 
weise kegelstumpfformige Elektrode (KE) der Im- 
mersionslinse im oberen Polschuh (OP) der Magnet- 
linse (ML) isoliert angeordnet ist, bildet der untere 
^ Polschuh (UP) die zweite Elektrode der Immersions- 
linse. Diese Eiektroden (KE. UP) sind mit Potentialen 
j^J(U K e. Uup) derart beaufschlagt, da/3 sich dem fokus- 
^psierencjen Magnetfeld ein die Primarelektronen (PE) 
abbremsendes eiektrisches Feld uberlagert 
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Detektorobjektiv fiir Korpuskularstrahigerate 



Die Erfindung betriffi ein Detektorobjektiv fur Kor- 
puskularstrahlgerate. 

Die elektrrschen Eigenschaften moderner ho- 
chintegrierter mikro-und optoelektronischer Bauele- 
mente wird wesentlich von den geometrischen 
Strukturabmessungen ihrer Bausteinkomponenten 
beeinfluflt. Die Einhaltung enger Ma/ttoleranzen ist 
deshalb insbesondere dann eine unverzichtbare 
Voraussetzung fur die Herstellung funktionsfahiger 
Bauelemente mit gleichbleibenden physikalisch- 
elektrischen Eigenschaften, wenn sich die 
geometrischen Abmessungen der Feinstrukturen (z. 
B. Leiterbahnen, Finger eines Wandlers) bei An- 
wendung moderner lithografischer Verfahren im 
Mikrometer-und Submikrometerbereich bewegen. 

In alien Bereichen der Entwicklung und Ferti- 
gung hochintegrierter mikro-und optoelektronischer 
Bauelemente besteht deshalb ein steigender Be- 
darf an hochauflosenden abbildenden Systemen, 
die eine prozeflnahe Inspektion und Vermessung 
der erzeugten Strukturen ermoglichen. Als fur 
diese Zwecke besonders geelgnet haben sich Ra- 
sterelektronenmikroskope herausgestellt. mit denen 
man Mikro-und Submikrometerstrukturen visuell 
beurteilen. Fehler und Abweichungen von Sollmu- 
stern feststellen und topographische Daten wie 
Langen. Breiten, Hohen Oder Neigungswinkel er- 
fassen und auswerten kann. Bei alien Untersuchun- 
gen der Bauelemente im Rasterelektronenmikros- 
kop ist hierbei sicherzustellen, da/3 Veranderungen 
am Substrat. wie sie beispielsweise durch Kontami- 
nationen oder Strahlenschaden auftreten konnen. 
vermieden werden. 

Konventionelle Rasterelektronenmikroskope er- 
reichen die heute geforderte Auflosung von weni- 
gen Nanometem nur bei hohen Be- 
schleunigungsspannungen oberhalb etwa 20 kV, 
wo Resiststruk turen und Schaltungen durch die 
hochenergetischen Elektronen geschadigt und 
nicht-oder schlechtleitende Oberfiachenbereiche 
der untersuchten Probe aufgeladen werden. Das in 
der Rasterelektronenmikroskopie iibliche metallisie- 
ren der Probe zur Vermeidung der die Auflosung 
und die Abbildungsgute beeintrachtigenden Aufla- 
dungen ist fur die Untersuchung mikro-und 
optoelektronischer Bauelemente nicht geeignet. da 
die aufgebrachte Metallschicht das Bauelement in 
seiner Funktion storen und es fur die weitere 
prozetftechnische Behandlung in nicht toierierbarer 
Weise verandern wurde. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein 
Detektorobjektiv anzugeben, mit dem die 
Auflosung und die Detektoreffizienz eines Korpus- 



kularstrahlgerates. insbesondere eines Rasterelek- 
tronenmikroskopes. bei niedrigen Be- 
schleunigungsspannungen deutlich gesteigert wer- 
den kann. Diese Aufgabe wird erftndungsgemafl 
5 durch ein Detektorobjektiv nach Patentanspruch 1 
geldst. 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht 
insbesondere darin. dafl Korpuskularsonden mit 
kieinem Strahlquerschnitt auch bei hohen Strah- 

w lenstromen und niedrigen Be- 

schleunigungsspannungen erzeugt werden konnen. 
Auflerdem ist eine hochauflosende und nahezu auf- 
ladungsneutrale Untersuchung nicht-oder 
schlechtleitender Proben gewahrleistet. 

75 Die Anspruche 2 bis 20 sind auf bevorzugte 

Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung gerichtet. Die Erfindung wird nachfblgend an- 
hand der Zeichnungen naher erlautert. 

Hierbei zeigen die FIG 1 und 2 

20 Ausfuhrungsbeispiele erfindungsgemafler Detek- 
torobjektive fur ein Rasterelektronenmikroskop. 

Das in FIG 1 schematisch dargesteilte Detek- 
torobjektiv bildet die Komponente der 
elektronenoptischen Saule eines Rasterelektronen- 

25 mikroskopes. mit der die von einer Hochstrom- 
quelle erzeugten Primarelektronen PE auf die 
Probe PR. vorzugsweise ein mikro-oder 
optoelektronisches Bauelement, fokussiert werden. 
Es besteht im wesentlichen aus einer 

30 unsymmetrischen Magnetlinse ML, einer ein 
nahezu rotationssymmetrisches elektrisches Feld 
erzeugenden elektrostatischen Immersionslinse KE t 
UP und einem oberhalb des Polschuhspaltes PS, 
insbesondere unmittelbar oberhalb des Lin- 

35 senkorpers angeordneten Detektor DT zum Nach- 
weis der auf der Probe PR von den 
Primarelektronen PE ausgelosten 

Sekundarelektronen SE. Um moglichst geringe 
Brennweiten und damit kleine Farbfehlerkonstanten 

40 C F (C f ~ f.f - Brennweite des abbildenden Sy- 
stems) der Objektivlinse zu gewahrleisten, wird der 
von der Erregerspuie SP erzeugte magnetische 
Flu/3 mit Hilfe des oberen und unteren Polschuhes 
OP bzw. UP auf einen kleinen Raumbereich um die 

45 Symmetrieachse OA des Systems konzentriert, 
wobei das um diese Achse nahezu 
rotationssymme-trische Magnetfeld im Pol- 
schuhspalt PS seine maximale Starke erreicht 
Eine Elektrode KE der elektrostatischen Immer- 

50 sionslinse, die in dem gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel vorzugsweise in Form eines 
sich in Richtung der Probe PR verjungenden 
Kegelstumpfes mit einem im Bereich des Pol- 
schuhspaltes PS zylinderfdrmigen Ansatz ausgebil- 
det ist. wird in der ebenfalls kegelstumpfformigen 

2 
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Bohrung des oberen Polschuhes OP der Magnet- 
linse ML konzentrisch zu deren Symmetrieachse 
OA isoliert angeordnet. Der untere Polschuh UP 
der Magnetlinse ML. der vorzugsweise auf Erdpo- 
tential U UP liegt und zum Schutz gegen Kontamina- 
tion mit einem in FIG 1 nicht dargestellten 
Strahlfuhrungsrohr aus magnetischem Oder 
unmagnetischem Material ausgekleidet sein kann, 
bildet hierbei die untere Elektrode der elektrostati- 
schen immersionslinse. Um innerhalb des Detek- 
torobjektivs ein nahezu rotationssymmetrisches 
elektrisches Verzogerungsfeld aufzubauen, legt 
man die obere Elektrode KE der Immersionslinse 
bezuglich des unteren Polschuhes UP auf ein posi- 
tives Potential U K g von beispielsweise 5 bis 10 kV. 

Die Abbildungseigenschaften dieser aus 
elektrostatischer Immersionslinse und magnetischer 
Linse ML bestehenden elektronenoptischen Einheit 
werden im wesentlichen von den Elektrodenpote- 
ntialen Uke bzw. Uup. den Abmessungen der Elek- 
troden und der Magnetfeldstarke im Polschuhspait 
PS bestimmt. So ist es keineswegs erforderlich, die 
obere Elektrode KE kegelstumpfformig auszubil- 
den. Es kann auch eine hohlzylinderfSrmige Elek- 
trode verwendet werden. die im Unterschied zu 
dem in FIG 1 dargestellten Detektorobjektiv in einer 
ebenfalls zylinderformigen Bohrung des oberen 
Polschuhes OP angeordnet ist. 

Aufgrund des dem fokussierenden Magnetfeld 
uberlagerten elektrischen Verzogerungsfeldes der 
Immersionslinse zeigt das erfindungsgemafle 
Detektorobjektiv deutlich geringere Aberrationen 
(Farb-und Offnungsfehler) als die magnetische 
Unse ML bei konventionellem Betrieb (Uke = 0). 
So werden die im wesentlichen von der zwischen 
den Elektroden der Immersionslinse 
(kegelstumpfformige Elektrode KE und unterer Pol- 
schuh UP) aufgebaute Potentialdifferenz Uke -Uup 
bestimmten Farb-und Offnungsfehlerkonstanten 
des zusammengesetzten Systems verglichen mit 
denen der magnetischen Einzellinse um etwa einen 
Faktor 10 reduziert. wenn man die Elektronen im 
Detektorobjektiv auf 110 ihrer Primarenergie 
(kinetische Energie der Elektronen im Strahlengang 
unmittelbar oberhalb des Detektorobjektivs) ab- 
bremst. Das erfindungsgemaOe Detektorobjektiv 
besitzt auflerdem den Vorteil, da/3 sich dessen 
elektronenoptische Eigenschaften wegen der aus- 
gezeichneten und einfachen Zentrierbarkeit der 
elektrischen und der magnetischen Unse sehr gut 
in der Praxis realisieren lassen. 

Der Detektor DT zum Nachweis der an einem 
nicht naher bezeichneten Mefipunkt auf der Probe 
PR von den Primarelektronen PE ausgelosten 
SekundMrelektronen SE ist in dem gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel unmittelbar oberhalb des Lin- 
senkorpers symmetrisch zur Symmetrieachse OA 
angeordnet. Er besteht vorzugsweise aus einem 



nngformigen elektronensensitiven Teil ES und ein- 
em in dessen Zentralbohrung isoliert eingepaflten 
Hohlzylinder RE zur Abschirmung des primaren 
Elektronenstrahls PE von der am Detektor DT an- 

s liegenden Hochspannung von beispiels-weise + 10 
kV. Dieser Hohlzylinder RE. der zur Ablenkung der 
unter kleinen Winkeln relativ zur Symmetrieachse 
OA laufenden Sekundarelektronen SE mit einem 
etwas niedrigeren positiven Potential Ur E ( Uke - 

/o ikV * Ure^Uke) als die obere Elektrode KE der 
Immersionslinse beaufschlagt sein kann. reicht bis 
in das Innere des Linsenkorpers hinein. Als Detek- 
toren kommen insbesondere die beispielsweise aus 
der Veroffentlichung von W. K. Hofker, Philips 

is Technische Rundschau Nr: 12. 1966. Seite 323 bis 
337 bekannten Halbleiterdetektoren in Betracht. 
deren teilchensensitiven Bereiche ES ggf. segme- 
ntiert aufgebaut und als Metall-Halbleiter-oder p - n 
- Ubergang ausgebildet sind. 

20 Selbstverstandlich kann man auch Szintillator- 

Lichtleiterkombination oder Channel-Plates verwen- 
den. Ringformige Sekundarelektronendetektoren, 
die im Unterschied zu FIG 1 auch innerhalb des 
LinsenkSrpers angeordnet sein k5nnen. besitzen 

25 gegenuber anderen Detektorkonfigurationen den 
Vorteil. da/3 sie nahezu alia der durch das positive 
Potential U K e der oberen Elektrode KE von der 
Probe PR abgesaugten und im Feld der Magnet- 
linse ML fokussierten Sekundarelektronen SE er- 

30 fassen. Um Wandberuhrungen der 
Sekundarelektronen SE zu vermeiden. ist darauf zu 
achten. da/3 die Abmessungen der kegel-oder zylin- 
derformigen Bohrung im oberen Polschuh OP 
grofler als der maximale Durchmesser des inner- 

35 hatb des Detektorobjektivs erzeugten divergieren- 
den Sekundarelektronenbiindels sind. 

Ein Detektorobjektiv mit konischer Magnetlinse 
ML ist schematisch in FIG 2 dargestellt, in der 
glelche Bezugszeichen die gleichen Anordnungse- 

40 lemente wie in FIG 1 bezeichnen. Konische Objek- 
tivlinsen werden in Rasterelektronenmikroskopen 
vorzugsweise dann eingesetzt wenn groflflachige 
Proben auch in gekipptem Zustand bei kleinem 
Arbeitsabstand {Abstand zwischen der Probe und 

45 der unteren Polschuhplatte) abgebildet und unter- 
sucht werden sollen. Aufgrund ihrer Polschuhform 
besitzen konische Magnetlinsen allerdings einen 
gro/ten Polschuhspait PS und damit eine ver- 
gleichsweise grofle Brennweite. was widerum rela- 

50 tiv groOe Farb-und Offnungsfehler bedingt. Durch 
die Anordnung einer auf positivem Potential U k e - 
(Uke « + 5 bis + 10 kV) liegenden Zylinder-oder, 
wie in FIG 2 dargestellt. kegelstumpfformigen Elek- 
trode KE im oberen Polschuh OP, werden die 

55 Abbildungseigenschaften der aus konischer Ma- 
gnetlinse ML und elektrostatischer Immersionslinse 
bestehenden elektronenoptischen Einheit. vergli- 
chen mit der konischen Einzellinse (Uke = 0 Volt). 
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deutlich verbessert Diese Verbesserung der opti- 
sch8n Eigenschaften erreicht man durch die ein- 
gangs beschriebene Verringerung der Farb-und 
Offnungsfehlerkonstanten und eine Verschiebung 
der Hauptebene der konischen Magnetlinse ML in 
Richtung der Probe PR. was sich auf Grund der 
damit einhergehenden Verkurzung der Brennweite 
widerum gunstig auf die Aberrationen auswirkt 
(Farbfehlerkonstante C P Brennweite). Auch in die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel bildet der vorzugsweise 
auf Erdpotential Uup liegende untere Polschuh UP 
der Magnetlinse ML eine Elektrode der elektrostati- 
schen Immersionslinse. 

Die dem Strahldurchmesser d auf der Probe 
proportionale Auflosung eines Rasterelektronenmi- 
kroskopes wird bei niedrigen Be- 
schleunigungsspannungen rm wesentlichen von der 
der Fokussierung entgegenwirkenden Coulomb-Ab- 
stoflung der Elektronen (Boersch-Effekt) und dem 
axialen Farbfehler der abbildenden Linse bestimmt. 
der nach der Gleichung 2) mit der Farbfehlerkon- 
stanten C F und bei gleichbleibender Breite eAU der 
Energieverteilung der Elektronen. mit abnehmender 
Primarenergie eU anwachst. Fur den die Auflosung 
bestimmenden Sondendurchmesser d auf der 
Probe gilt hierbei die bekannte Beziehung 

d = (d 2 0 + d 2 p) 12 1) 

wobei d 0 den urn die Coulomb-Abstoflung der 
Elektronen zwischen Strahlerzeuger und Probe 
(lateraler Boersch-Effekt) erweiterten geometrisch- 
optischen Sondendurchmesser und d F den Durch- 
messer des durch den Farbfehler erzeugten 
Farbfehlerscheibchens bezeichnet, der uber die 
Beziehung 

dp = C F *a# AU-U 2) 
von der Strahlapertur a, der Farbfehlerkonstanten 
C P der Linse, der Primarenergie eU (U = Be- 
schleunigungsspannung) und der Breite der Ener- 
gieverteilung eAU der Elektronen abhangt. Eine 
Verbesserung der Auflosung eines 
Rasterelektronenmikros-kopes kann daher nur 
durch eine Reduktion der nachteiligen Einflusse 
der Elektron-Elektron-Wechselwirkung (Reduktion 
des die Energiebreite eAU beeinflussenden 
energetischen Boersch-Effektes und des den Son- 
dendurchmesser beeinflussenden lateralen-Boer- 
sch-Effektes) und der Farbfehlerkonstanten C F der 
verwendeten Linsen erreicht werden. 

Die erfindungsgema/ten Detektorobjektive wer- 
den deshalb vorteilhafterweise in Rasterkorpusku- 
larmikroskopen.. vorzugsweise Rastereiektronenmi- 
kroskopen eingesetzt, in denen der Boersch-Effekt 
die Auflosung insbesondere bei niedrigen Be- 
schleunigungsspannungen begrenzt und konventio- 
nelle Objektivlinsen zu gro/te Aberrationen aufwei- 



sen. Da der Einflufl des lateralen Boersch-Effektes 
auf den Sondendurchmesser d mit wachsender 
kinetischer Energie eU abnimmt. die Breite der 
Energieverteilung eAU der Primarelektronen insbe- 

5 sondere im Strahlerzeuger infolge des energeti- 
schen Boersch-Effektes aber deutlich zunimmt. 
sollten die Elektronen den ersten 
Strahluberkreuzungspunkt (Quellen-cross over) vor- 
teilhafterweise mit niedriger Energie 

w (beispielsweise 2 keV) durchlaufen, um sie an- 
schlie/tend auf hohe Energien (beispielsweise 10 
keV) zu beschleunigen und erst kurz vor dem Er- 
reichen der Probe auf die gewunschte niedrige 
Endenergie (beispielsweise 1 keV) abzubremsen. 

75 Zur Abbremsung und Fokussierung der 
Primarelektronen verwendet man vorzugsweise ein 
erfindungsgema/tes Detektorobjektiv. das die kon- 
ventionelle Objektivlinse in der elektronenoptischen 
Saule des Rasterelektronenmikroskopes ersetzt 

20 und dessen obere Elektrode KE bei einem ange- 
nommenen Kathodenpotential von - 1 kV. einer Be- 
schleunigung der Elektronen auf 10 keV und einer 
gewunschten Endenergie von 1 keV auf Anodenpo- 
tential, also auf 9 kV liegt. 

25 Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf 

die in den FIG 1 und 2 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiele beschrSnkt. So ist es bei- 
spielsweise auch moglich, symmetrische Magnet- 
linsen fur das Detektorobjektiv zu verwenden, 

30 wobei der Detektor auch vollstandig innerhalb der 
Linse angeordnet sein kann. 

Die Elektroden der elektrostatischen Immer- 
sionslinse UP. KE konnen selbstverstandlich auch 
mit anderen als^den in der Beschreibung angege- 

35 benen Potentialen U K e bzw. Uup beaufschlagt wer- 
den. Hierbei ist allerdings darauf zu achten, da/3 
eine Verbesserung der Abbildungseigenschaften 
des zusammengeseteten Systems nur dann Eintritt 
wenn dem fokussierenden Feld der Magnetlinse 

40 ein die Primarelektronen abbremsendes elektri- 
sches Verzogerungsfeld uberlagert ist. So ist es 
beispielsweise auch moglich, den unteren Pol- 
schuh UP und die Probe PR gemeinsam auf ein 
von Null verschiedenes Potential zu legen. wenn 

45 man gleichzeitig das Potential U K e der oberen Elek- 
trode KE der Immersionslinse entsprechend 
anpatft 



so Anspruche 

1. Detektorobjektiv fUr Korpuskularstrahlgerate. 
gekennzeichnet durch eine ein nahezu 
rotationssymmetrisches magnetisches Feid erzeu- 
55 gende Magnetlinse (ML), eine ein nahezu 
rotationssymmetrisches elektrisches Feld erzeu- 
gende elektrostatische Immersionslinse, die mtnde- 
stens zwei auf unterschiedlichem Potential (U K e. 



U UP ) liegende Elektroden (KE. UP) aufweist und 
mnerhalb der Magnetlinse (ML) symmetnsch zu 
deren Symmetrieachse (OA) angeordnet ist und 
einen oberhalb des Polschuhspaites (PS) der Ma- 
gnetlinse (ML) symmetrisch zur Symmetrieachse 
(OA) angeordneten Detektor (DT) zum Nachweis 
der von einem primaren Korpuskularstrahl (PE) auf 
emer Probe (PR) ausgelosten Sekundarkorpuskeln 
(SE). 

2. Oetektorobjektiv nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet da/3 eine erste Elektrode (KE) 
der Immersionslinse im oberen Polschuh (OP) der 
Magnetlinse (ML) angeordnet ist. 

3. Detektorobjektiv nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet da/3 der untere Pol- 
schuh (UP) der Magnetlinse (ML) eine zweite Elek- 
trode der Immersionslinse bildet. 

4. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 3. dadurch gekennzeichnet da/3 die Ma- 
gnetlinse (ML) eine sich in Richtung der - Probe 
(PR) verjungende kegelstumpffdrmige Bohrung im 
oberen Polschuh (OP) aufweist 

5. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, da/3 die Ma- 
gnetlinse (ML) eine zylinderformige Bohrung im 
oberen Polschuh (OP) aufweist. 

6. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, da/3 die erste 
Elektrode (KE) der Immersionslinse als Hohlzylin- 
der ausgebildet ist. 

7. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 5. dadurch gekennzeichnet da/3 die erste 
Elektrode (KE) der Immersionslinse als Kegel- 
stumpf mit hohlzylinderformigem Ansatz ausgebil- 
det ist. 

8. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 7. dadurch gekennzeichnet da/3 der Detek- 
tor (DT) innerhalb des Linsenkdrpers der Magnet- 
linse (ML) angeordnet ist. 

9. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet daG der Detek- 
tor (DT) unmittelbar oberhalb des Linsenkdrpers 
der Magnetlinse (ML) angeordnet ist. 

10. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 9. gekennzeichnet durch einen ringformigen 
Detektor (DT) mit einer konzentrisch zur Symme- 
trieachse (OA) der Magnetlinse (ML) angeordneten 
hohlzylinderformigen Abschirmung (RE). 

1 1. Detektorobjektiv nach Anspruch 10. dadurch 
gekennzeichnet da/3 die Abschirmung (RE) auf 
einem Potential (U Re ) liegt. dessen Betrag kleiner 
Oder gleich dem Betrag des Potentials (U K e) der 
ersten Elektrode (KE) der Immersions-linse ist. 

12. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 11. gekennzeichnet durch eine Szintillator- 
Lichtleiterkombination als Detektor (DT). 



1 3. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 11. gekennzeichnet durch einen Halbleiter- 
detektor (DT). 

14. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
s 1 bis 11. gekennzeichnet durch einen Ob- 
erf lachensperrschichtdetektor (DT). 

15. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 14. dadurch gekennzeichnet da/3 der Detek- 
tor (DT) einen aus mehreren Segmenten bestehen- 

JO den teilchensensitiven Bereich (ES) aufweist. 

16. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 15. gekennzeichnet durch eine symmetri- 
sche Magnetlinse (ML). 

17. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
15 1 bis 15. gekennzeichnet durch eine unsymmetri- 

sche Magnetlinse (ML). 

18. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 
1 bis 15. gekennzeichnet durch eine konische 
Magnetlinse (ML). 

20 19. Detektorobjektiv nach einem der Anspruche 

1 bis 18. dadurch gekennzeichnet da/3 die erste 
Elektrode (KE) der Immersionslinse auf einem posi- 
tiven Potential (Uke) iieQt und der untere Polschuh 
(UP) auf Erdpotential (Uup) liegt. 

25 20.Detektorobjektiv nach einem der AnsprGche 

1 bis 17, dadurch gekennzeichnet da/3 das Po- 
tential (Uke) der ersten Elektrode (KE) dem Betrag 
nach grofler als das Potential (U UP ) der zweiten 
Elektrode (UP) der Immersionslinse ist. 
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FIG 2 URE=UKE-M-^jS 
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